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1． 緒論 
近年，ロボットの開発が進み，作業効率を上昇させるために，
数多くの企業がロボットを工場に導入している．しかし，ロボッ
トにとって高出力かつ高分解能を必要とする複雑な作業は，困難
である．この理由は，高出力で可動範囲が広い高出力アクチュエ
ータ(粗動系)では分解能が粗く，高分解能である微小力アクチュエ
ータ(微動系)では出力が小さいためである．そこで，Stoccoら(1)は
高出力高分解能機構の開発を試みたが，実現には至っていない(2
章に詳しく記述)． 
そこで，本研究では粗動系と微動系を組み合わせた可動範囲の広
い高出力高分解能の力制御可能なシステムを提案し(2)，制御アルゴ
リズムを提案する．そして，力制御シミュレーションと力制御デバ
イスにより検証実験を行った． 
 
2． 力制御システムの原理と実験装置の構成 
2.1 高出力高分解能力制御システムの原理 
 高出力高分解能力制御の達成のために，粗動系と微動系を組み
合わせることを考える． 
Stocco らはまず，並列に接続するモデルを考案した．このモデ
ルをFig.1に示す．このモデルにおいて，高出力高分解能力制御は
可能であるが，可動範囲が微動系により制限されてしまうため，実
用的な観点からは利用が困難であるとしている．そこで，直列に接
続するモデルを考案した．このモデルをFig.2に示す．しかし，こ
のモデルにおいて，可動範囲は粗動系に依存されるが，微動系の変
位を粗動系が吸収してしまうため，高出力高分解能力制御を達成で
きないと考えられる． 
そこで，本研究で提案する直列接続において摩擦力が存在する
力制御システムのモデルをFig.3に示す．このモデルは，粗動系，
微動系，高剛性ばね，低剛性ばね及び移動テーブルから構成され
ており，移動テーブルとベース間には摩擦力が存在する．環境を
押す力は，各ばねにより高出力と微小力が並列に伝えられる．こ
の原理では，粗動系が対象物に任意の力を与えて静止していると
き，ピエゾとばねで構成された微動系から発生する出力は粗動系
と環境間の摩擦力を変化させることができる．Fig.3の移動テーブ
ルは，粗動系の出力，静止摩擦力及び手先からの力の三つの合力
で釣合っているので，粗動系の出力が変化せずに摩擦力が変化す
ることで手先の力が変化する．これを式で示すと以下の様になる． 
まず，粗動系の出力をƒc ，手先が環境を押している力をƒeとす
る．また，テーブルがベースから受けている静止摩擦力をƒfとする
と， 
fce fff +=                                     (1) 
が成り立つ．さて，手先で環境を押している力は，高剛性ばね
のたわみによる高出力ƒsと，低剛性ばねのたわみによる微小力ƒpに
より， 
pse fff +=                                     (2) 
となる．式(1)，(2)より，この時の静止摩擦力は 
cpscef ffffff −+=−=             (3) 
となる． 
 次に，ピエゾを変位させる．ただし，これによるƒpの変化⊿ƒpは
微小で移動テーブルは動かないものとする．テーブルは動かない
ので，高剛性ばねのたわみはピエゾを駆動する前のƒsから変化し
ない．また，粗動系の出力も同じƒc のままなので，静止摩擦力は 
pfcppsf fffffff ∆+=−∆++='          (4) 
となり，微動系の力変化の分だけ変化する．よって，これを式(1)
に代入すると 
pefce fffff ∆+=+= ''                         (5) 
となり，手先が環境を押す力が，微動系の発生した力変化の分だ
け変化する．これが，高出力を出しながら高分解能を実現するこ
とのできる原理である． 
 手先部分の構造は高剛性ばねと微動系の並列となっているが，
粗動系と微動系は直列に繋がっている．よって，粗動系の機構に
適度な摩擦が存在すれば，粗動系の可動範囲がそのままこのシス
テムの可動範囲となる． 
 
 
 
 
 
2.2 実験装置の構成 
 原理に基づいた実験装置の概略図をFig.4に示す．また，実験装
置の写真をFig.5に示す．粗動系はモータ，ボールねじ及び高剛性
ばねから，微動系はピエゾ及び低剛性ばねから成っている．粗動系
と微動系のパラメータをTable 1に示す．なお，モデルにおいて，
環境側は剛体になっているが実際には剛性を持つ． 
 
 
 
 
 粗動系は，ボールねじをモータによって駆動させ，テーブルの移
動量と高剛性ばねの剛性により，高出力を発生させる．このときの
粗動系の力分解能は(モータの最大出力)÷(入力電圧ビット数)と
なる． 
 微動系は，テーブルに取り付けられたピエゾを駆動させ，ピエ
ゾの変位量と低剛性ばねにより，微小力を発生させる．このときの
微動系の力分解能は(ピエゾの最小移動量)×(低剛性ばねのばね定
数)になるが，本実験装置では，環境側の力分解能が大きいため，
最終的な微動系の力分解能は環境側に依存される．これら二つの機
構により，高出力高分解能力制御を目指す．なお，それぞれの発生
力は，板ばねに取り付けられたひずみゲージより計算されている． 
 本研究では，このモデル及び実験装置を利用してシミュレーショ
ンおよび検証実験を行った． 
 
3． 力制御アルゴリズムの設計 
3．1 粗･微動複合サーボ機構における制御則の設計 
粗動系と微動系を組み合わせた制御則の設計にあたり，位置制御
においてはパラレル型とカスケード型が提案されている(3)．  
まず，パラレル型のシステムをFig.6に示す．このシステムでは，
粗動系と微動系は指令値により駆動し，合計をフィードバックして
いる.粗･微動両機構の合計のみを計測し，フィードバックすること
によって位置検出機構の数を省略でき，幾何学的な誤差が入り込む
余地を最小にできる． 
  
 次に，カスケード型のシステムをFig.7に示す．このシステムで
は，粗動系が指令値により駆動し，微動系は粗動系の偏差を補償し
ている．しかし，出力をフィードバックしていないため，粗動系と
微動系に幾何的誤差があると，出力に誤差が残る可能性がある． 
 
そこで，新しく提案するシステムをFig.8に示し，カスケードフ
ィードバック型とする．粗動系はカスケード型と同様に指令値によ
り駆動し，微動系は出力と指令値の誤差を補償している．このため，
幾何的な誤差を補償できると考えられる． 
 
3．2 高出力高分解能力制御シミュレーション 
 これらの制御則は，力制御においても有用だと考えられる．そこ
で，制御則の特性を調べて，高出力高分解能力制御を達成するため
に，シミュレーションを行った． 
シミュレーションは，Fig.3 に示したモデルを想定して行い，粗
動系と微動系のブロック線図を Fig.9に示す．粗動系は PID制御
を，微動系はPI制御により位置制御を行い，目標力は 10[N]とし
た．しかし，同時駆動の場合，粗動系のみで目標力10[N]を超えて
しまうと微動系で偏差を補償できなくなる．そこで，偏差が残って
も微動系で補償できるように，予め微動系を約半分駆動させて 0．
7[N]発生しているとして，残りの9．3[N]を粗動系と微動系により
達成させるようにする．また，パラメータをTable 2に示し，最大
出力と力分解能は実験装置に基づいたTable 1の値を用いた．なお，
環境側は，実機と同様に剛性を持ったものを想定した． 
 
 
粗動系のみによって目標力を達成しようとした場合のシミュレ
ーション結果をFig.10に示す．総合力は，定常偏差を0.236[N]残
して収束している．この偏差は，粗動系の分解能(0.450[N])に依存
しており，高出力高分解能とは言えない．そこで，3.1節で述べた
制御則で粗動系と微動系の同時駆動を考える． 
 
 まずは，パラレル型のシミュレーション結果を Fig.11に示す．
総合力は，目標力に達成せず収束している．これは，次のように考
えられる．まず，微動系は動作範囲が狭いことと時定数が粗動系に
比べて小さい特徴を持つため，目標力に達成する前に伸びきってし
まう．そして，粗動系は目標力に対して偏差を残し停止する．この
とき，微動系が補償するべきだが，最大値まで伸びているので出力
は偏差を残して収束する． 
 
 
 次に，カスケード型のシミュレーション結果を Fig.12に示す．
総合力は目標力に達成せず，目標力付近を振動している．これは，
次のようにが考えられる．まず，微動系の動作範囲が狭く，時定数
が小さいため，すぐに伸びきってしまう．このとき，パラレル型と
異なり，粗動系の指令値は微動系に干渉されないので，粗動系の出
力は微動系が補償できる範囲で目標値付近に近づく．総合力が目標
力を超えると微動系は縮もうとするが，時定数が小さいため力の変
化が急激に発生する．この変化に対して，粗動系は応答が微動系に
比べて遅い事と，サンプリング時間を含むため，すぐに応答できな
い．このため，力の釣り合いが取れなくなり，粗動系が動き，目標
力付近で前後動を繰り返す． 
 
 
 この問題を解決するために，微動系の時定数を制御によって大き
くした．この場合のシミュレーション結果を Fig.13に示す．偏差
は微動系の分解能(0.0571[N])に依存し，総合力は目標力を達成し
ている．これは，微動系の時定数が大きくなり悪くなった事によっ
て粗動系が応答できたためであると考えられる．つまり，同時駆動
の際は，カスケードフィードバック型を用い，微動系の時定数を粗
動系の応答に適合させれば，良好な結果を得ることができると考え
られる． 
 
 
4． 力制御デバイス検証実験 
4．1 力制御原理検証実験 
 実験装置を用いて原理の検証実験を行う．実験方法は，まず粗動
系によって任意の力を加え，その後，ピエゾ印加電圧を一定周期で
上下させた．この実験結果を Fig.14に示す．出力は，ピエゾ印加
電圧に追従して変化していることがわかる．これより粗動系と微動
系の足し算が可能という本研究の原理は検証された． 
 
 
4．2 高出力高分解能力制御実験 
 先の実験と同じ実験機を用い，制御を加えた実験を行う．目標
力を10[N]とし，シミュレーションにおいて良好な結果を得たカス
ケードフィードバック型において実験を行った．この実験結果を
Fig.15 に示す．総合力は目標力付近で振動している．これは，摩
擦力やピエゾの非線形性やノイズ等，モデル化においてシミュレー
ションのパラメータとは異なる不確かな要素があり，ゲイン決定が  
 
不十分になり，両機構が干渉したためであると考えられる．また，
実際にこの装置を用いる時、環境側ばねの剛性は対象物により変化
するため，ゲインの決定が難しくなる． 
 このため，偏差が微動系の補償できる範囲に入ったら粗動系にブ
レーキ信号を送り，駆動しないようにする．この実験結果をFig.16
に示す．総合力は，微動系の分解能(0.0571[N])に依存した偏差
0.0365[N]を残し，目標力を達成している．これは，粗動系を止め
ることにより微動系を駆動させても粗動系に影響を及ぼしにくく
なったためであると考えられる．つまり，本実験装置は，粗動系の
出力範囲と微動系の分解能を併せ持つことが可能であり，なおかつ
可動範囲も粗動系と等しいと言える． 
 
 以上より，本実験機において，粗動系の最小出力から最大出力ま
でを微動系の分解能で制御できるといえる． 
 
5． 結論 
 本研究では，摩擦力を高出力高分解能の力制御可能なシステム
を提案し，力制御シミュレーションにより制御アルゴリズムを設計
し，力制御デバイスにより検証実験を行った． 
 力制御シミュレーションでは，粗･微動複合サーボ機構における
制御則の設計を行い，カスケードフィードバック型において微動系
の応答を悪くすることによって良好な結果を得た．そして，この制
御則を力制御デバイス検証実験で用いて，微動系が偏差を補償でき
る範囲で粗動系を止めることによって高出力高分解能力制御を達
成した． 
 今後の展望としては，モデル化の不確かさを解決できる制御法を
検討し，どのような環境に対しても高分解能を実現できるようにす
る． 
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